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Abstract: Gear pair gap is an important parameter in gear mechanical design and gear meshing． In order to
improve the measurement precision of the gear pair gap and solve the problem that it is impossible to
measure the gap of the gear pair which is equipped with a circular grating photoelectric code disk on both
gears as an angle sensor due to the limitation of structure an automatic measuring technique based on the
photoelectric angle measurement module is proposed for measuring the gap of the gear pair． To collect the
angles of the two gears a micro-photoelectric angle measurement module is installed on the driving gear and
a photoelectric encoder is mounted on the driven gear and then data processing and software control are
performed to realize the automatic measurement of the gear pair gap． The main error sources affecting the
automatic detection system are given and an error analysis is carried out． Finally the automatic measurement
results of the gap of bevel gear pair are given through experiments．
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齿轮副侧隙分为圆周侧隙 jt 和法向侧隙 jn，如图 1
所示。
图 1 圆周侧隙与法向侧隙
Fig． 1 Circumferential backlash and normal backlash
圆周侧隙 jt 定义为: 安装好的齿轮副，当一个齿轮
固定时另一个齿轮的圆周晃动量以分度圆弧长计值;


























Fig． 3 Action states of gear pair
图 3a 中，齿轮副处于初始状态; 图 3b 中，处于主
动齿轮刚好带动从动齿轮的临界状态; 图 3c 中，处于
主动齿轮反向，二者由于惯性继续共同运动，主动轮反




Fig． 4 Time distribution of gear pair meshing clearance





中 T1 时刻) ，由于运动中惯性的存在，发出反向命令
后，电机会有一定的惯性运动，主动轮的惯性运动结束
后，才会开始反向运动，就会出现图 4 中 T1 ( 图 3b) 至






作用的出现，读值会变小，即图 4 中 T3 时刻，只需记录




L = θ1·Ｒ1 + θ2·Ｒ1 ( 1)
式中: θ1，θ2 分别为监控主动轮和从动轮的 2 个角度传














Fig． 6 Diagram of measuring device for angle
change of pinion gear
该微型光电角度测量模块由安装在主动齿轮上的
随动分划板部件( 分划板自身可发光，可随主动齿轮转
动) 和不与主动齿轮接触的视觉测量头组成( 图 6a) 。
测试时随动分划板部件随着小齿轮转动，视觉测量头通








Fig． 7 One-dimensional gray distribution
首先根据如下判断法则剔除无用点。从第 1 个点
开始，依次计算 ti = g( xi + 1) － g( xi ) 的值，若 ti ＜ tε ( tε
为设定的阈值) ，ti + 1 ＞ tε，则记下此时的 xi，该点即为
起始点。
终点判断条件: 若 ti ＞ tε，ti + 1 ＜ tε，ti + 2 ＞ tε，则继
续计算后面的点; 若 ti ＞ tε，ti + 1 ＜ tε，ti + 2 ＜ tε，则记下







e( x － μ)
2 /2σ2 ( 2)
式中: y 为目标图像每个像元的灰度值; x 为像元位置;
μ 为目标图像中心位置; σ 为目标图像灰度分布的标
准偏差。把高斯曲线式( 2) 两边取对数可得
ln y = ln 1
2π槡 σ
e － ( x － μ)
2 /2σ2 ( 3)
显然式( 3) 可以改写成 y = ax2 + bx + c 形式的二次曲
线，其中 3 个系数 a，b，c 的值分别为
a = d × e － f × gh × d － g × g
b = f － g × ad
c = 1n ( Σ
n
i = 1
yi － a × Σ
n
i = 1
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式( 4) 和式( 5) 是对原曲线函数取对数后得到的，yi 用
像元灰度值的对数值代替，xi 为像元位置坐标。根据
最小二乘法计算结果进一步求出 μ 和 σ 分别为
μ = － b / ( 2 × a)
σ = － 12 ×槡{ a ( 6)
式中，μ 值即为目标图像的亚像素细分位置。利用 μ，
采用直线最小二乘法计算公式计算出随动部件目标直
线斜率 ki，利用 ki 变化即可计算出齿轮所转动的角度
θ1，如图 8 所示。
图 8 利用目标直线斜率变化计算齿轮转动角度
Fig． 8 Calculation of gear rotation angle by
changing the slope of the target line
2． 2 主动齿轮控制设计
















2． 2． 2 电机闭环控制
测试过程中，齿轮的往复运动和全程的分段运动控
制，需要采用闭环的位置控制模式。选用智能直流电机


































3． 2． 1 角度测量误差
从 1． 3 节测量原理中的分析可知，侧隙测量误差
取决于 2 个采值测量时刻的角度测量差值，即
301第 5 期
σ = σ21 + σ槡
2
2 ( 7)
式中: σ1 为微型光电测角模块的线量误差; σ2 为角度编
码器测量的线量误差。这两个线量误差算式为 σ = δＲ，
即误差等于测角设备精度误差与被测齿轮半径的乘积。









根据所选取电机转速计算得到 2 ms 同步角度误
差为 40． 3″。同步误差 σ3 = θＲ主动 ，即为 2 ms 时间主动
齿轮转过的角度 θ 与主动齿轮半径 Ｒ主动 的乘积。
综上所述，根据系统误差综合公式，该系统误差为





当设定主动齿轮直径为 33 mm，从动齿轮直径为 165
mm 时，系统误差的最终结果为 4． 1 μm。
4 实验验证
利用该测量系统对上述的一对锥齿轮副不同的
10 个齿的侧隙进行 10 次测量，测试数据如表 1 所示。
表 1 实验测试数据
Table 1 Experimental test data
被测齿编号
测试数据 /μm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
最大测量偏差 /μm
1 274 272 272 273 270 269 269 271 270 271 5
2 239 238 238 238 237 238 236 239 237 237 3
3 227 227 229 228 229 228 227 229 229 227 2
4 217 217 216 217 217 215 215 216 216 215 2
5 251 251 250 249 249 249 248 248 250 250 3
6 211 212 211 210 208 210 208 209 211 210 4
7 234 233 233 234 234 234 233 234 233 233 1
8 244 246 245 244 245 244 243 246 245 246 3
9 244 242 243 243 244 244 243 242 244 244 2
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